Animation of electromagnetic quantities’ space vectors by RAZPET, LUKA
 Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Luka Razpet 
Animacija prostorskih vektorjev 
elektromagnetnih veličin 
Diplomsko delo univerzitetnega študija 
Mentor: prof. dr. Vanja Ambrožič 
  
Ljubljana, 2016 
 
 iii 
Zahvala 
Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Vanji Ambrožiču ter mag. Danilu Makucu za strokovno 
pomoč in nasvete pri izdelavi diplomskega dela. Zahvala gre tudi vsem, ki so me skozi čas 
študija in pri pisanju zaključnega dela spodbujali in mi stali ob strani.  
 
iv Zahvala 
 
 v 
Vsebina 
 
1 Uvod ........................................................................................................................... 5 
2 Vektorska teorija ...................................................................................................... 7 
2.1 Določanje rezultantnega vektorja ....................................................................... 7 
2.2 Ohranjanje moči v novem sistemu ................................................................... 12 
2.3 Izpad faze .......................................................................................................... 14 
2.4 Transformacije .................................................................................................. 15 
2.4.1 Clarkina transformacija (oz. ab0 transformacija) ..................................... 16 
2.4.2 Parkova transformacija (oz. dq0 transformacija) ..................................... 17 
3 Indukcijski stroj ...................................................................................................... 21 
3.1 Splošni model stroja ......................................................................................... 21 
3.2 Navor v stroju ................................................................................................... 25 
3.3 Transformacija enačb indukcijskega stroja v koordinatni sistem rotorskega   
polja .................................................................................................................. 26 
3.4 Slabljenje polja ................................................................................................. 31 
4 Sinhronski stroj s površinsko nameščenimi magneti .......................................... 33 
4.1 Splošni model stroja (sinhronski stroj s površinsko nameščenimi trajnimi 
magneti) ............................................................................................................ 33 
4.2 Slabljenje polja ................................................................................................. 35 
vi Vsebina 
 
5 Program .................................................................................................................. 37 
5.1 Programsko okolje Lazarus .............................................................................. 37 
5.1.1 Razvoj programa ...................................................................................... 38 
5.1.2 Osnovna uporaba programa ..................................................................... 38 
5.2 Opis delovanja.................................................................................................. 39 
5.2.1 Transformacije ......................................................................................... 44 
5.2.2 Indukcijski stroj........................................................................................ 46 
5.2.3 Sinhronski stroj ........................................................................................ 51 
5.2.4 Uvoz datoteke .......................................................................................... 55 
5.3 Opis posameznih funkcij .................................................................................. 56 
5.4 Omejitve pri uporabi programa ........................................................................ 59 
6 Zaključek ................................................................................................................ 61 
 vii 
Seznam slik 
 Slika 2.1:  Trifazno navitje – zvezda .................................................................................... 8 
 Slika 2.2:  Časovni potek trifaznega simetričnega sistema s kosinusnim napajanjem ....... 10 
 Slika 2.3: Rezultantni vektor pri izbiri     .................................................................... 11 
 Slika 2.4:  Rezultantni vektor pri izbiri       ............................................................... 11 
 Slika 2.5:  Krožno vrtilno polje s konstantno hitrostjo ...................................................... 14 
 Slika 2.6:  Izpad ene faze pri sistemu s povratnim vodnikom ob različnem trenutku ....... 15 
 Slika 2.7:  Clarkina transformacija rezultantnega vektorja ................................................ 17 
 Slika 2.8:  Rezultantni vektor v novem koordinatnem sistemu ob različnih časih (levo 
zgoraj – najprej, desno spodaj – najkasneje) .................................................... 18 
 Slika 3.1:  Enofazna nadomestna shema indukcijskega stroja ........................................... 22 
 Slika 3.2:  Razmerja med veličinami in prikaz rezultantnega vektorja z d, q 
komponentama   v KSP sistemu ....................................................................... 28 
 Slika 3.3:  Obratovanje IS pri isti obremenitvi pod nazivno hitrostjo in v področju 
slabljenja polja, kjer zmanjšujemo d komponento, q komponenta pa ostaja 
enako dolga ....................................................................................................... 33 
 Slika 4.1:  Splošna nadomestna shema SPM...................................................................... 36 
 Slika 4.2:  Regulacija SPM do nazivne hitrosti - spreminjanje q komponente .................. 37 
 Slika 4.3:  Zmanjšanje skupnega polja pri nadnazivnih hitrostih ...................................... 38 
 Slika 5.1:  Stanje ob odprtju programa ............................................................................... 41 
 Slika 5.2:  Graf spreminjanja veličin kot funkcij časa ....................................................... 42 
 Slika 5.3:  Graf vektorjev (v različnih koordinatnih sistemih) ........................................... 42 
 Slika 5.4:  Izbira sklopa preko različnih list (dropdown) ................................................... 42 
 Slika 5.5:  Izbira prikazov in graf vektorjev ob trenutni izbiri ........................................... 43 
viii Seznam slik 
 
 Slika 5.6:  Prikaz trenutnih amplitud in relativne hitrosti pri obremenitvi IS, ki je različna 
od nič ................................................................................................................. 43 
 Slika 5.7:  Rezultantni vektor – grafična predstavitev faktorja   ....................................... 45 
 Slika 5.8: Izbira fiksne povečave ....................................................................................... 45 
 Slika 5.9:  Clarkina transformacija ..................................................................................... 46 
 Slika 5.10:  Splošna transformacija – začetni kot sistema, premaknjen glede na 1. fazni 
vektor ................................................................................................................. 47 
 Slika 5.11:  Izpad prve faze pri trifaznem sistemu s povratnim vodnikom .......................... 48 
 Slika 5.12:  Idealni prosti tek IS (prisotna samo d komponenta toka) .................................. 49 
 Slika 5.13:  IS: zgornja slika – neobremenjen stroj, spodnja slika – zaostajanje rotorja za 
statorskim poljem zaradi obremenitve .............................................................. 50 
 Slika 5.14:  Časovni graf: obremenitev (modra črta) ........................................................... 52 
 Slika 5.15:  Časovni graf: obremenitev, povečanje hitrosti do nazivne, povečanje hitrosti 
nad nazivno hitrost (slabljenje polja) ................................................................ 52 
 Slika 5.16:  Pozicija rotorja se pri obremenitvi nekoliko izmakne iz lege statorskega polja, 
vendar rotor ne prične zaostajati ....................................................................... 55 
 Slika 5.17:  Obratovanje pod nazivno hitrostjo – povečujemo q komponento ..................... 56 
 Slika 5.18:  Obratovanje nad nazivno hitrostjo (slabljenje polja) ........................................ 57 
 Slika 5.19:  Slabljenje polja – skupno polje se opazno zniža šele pri velikih amplitudah d 
komponente toka ............................................................................................... 57 
 Slika 5.20:  Primer zunanje datoteke – časovni graf ............................................................ 58 
 Slika 5.21:  Nastavitve za delovanje programa .................................................................... 62 
 
 ix 
Seznam tabel 
 Tabela 1:  Uporabljene veličine in simboli ........................................................................ xi 
 Tabela 2.1: Različne vrednosti faktorja   ........................................................................... 10 
 Tabela 5.1: Funkcije in procedure programa ...................................................................... 60 
 Tabela 5.2:  Dogodki (angl. events) programa..................................................................... 61 
 
x Seznam tabel 
 
xi Seznam uporabljenih simbolov in veličin 
xi 
Seznam uporabljenih simbolov in veličin 
V zaključnem delu uporabljene veličine in simboli so: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
vztrajnostni moment   -        
induktivnost   henry   
navor   newton meter    
upornost   ohm   
konstante     - - 
inducirana napetost   volt   
frekvenca   hertz    
tok   amper   
moč   watt   
št. polovih parov   - - 
čas   sekunda   
napetost   volt   
koti       (radian) - 
faktor stresanja   - - 
magnetni sklep    tesla   
kotna hitrost   hertz    
magnetni pretok (fluks)   tesla   
 
Tabela 1: Uporabljene veličine in simboli 
xii Seznam uporabljenih simbolov in veličin 
 
Dodatna razlaga in pomen sta vidna iz besedila ali slik poleg enačb. Ponekod bodo 
posebej označene veličine kot funkcije časa, največkrat pa ne, in sicer zaradi preglednosti. Pri 
izpeljavi enačb (npr. pri odvajanju) naj bo bralec pozoren na vse časovno odvisne veličine. 
Vektorji so označeni s krepkim tiskom, velika črka veličine pa predstavlja signal s konstantno 
amplitudo in frekvenco.  
Opozorim naj, da se poimenovanje Parkova in Clarkina transformacija glede na literaturo 
različno uporablja. Park je zgodovinsko gledano predstavil specifično transformacijo, ki je 
bila osnova za splošno obliko transformacije. V literaturi se poimenovanje ''Parkova 
transformacija'' pogosto uporablja kar za transformacijo spremenljivk v gibajoči se 
koordinatni sistem, torej za splošno transformacijo. Zasledimo pa tudi drugo ime, in sicer dq0 
transformacija. Zato bom izmenjaje uporabljal oba termina. Posebej pa bo povedano, kateri 
gibajoči koordinatni se sistem bomo uporabili. Clarkina transformacija pa pomeni prenos na 
mirujoč koordinatni sistem statorja. Z drugim imenom tudi ab0 transformacija. 
Ker nas zanimajo predvsem medsebojna razmerja med vektorji, so v izdelanem programu 
velikosti električnih, magnetnih in mehanskih veličin (razen časa) zapisane samo s številom 
brez enote. Števila bomo ponazarjala relativne velikosti veličin (%). 
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Povzetek 
Predmet diplomske naloge je računalniška grafična ponazoritev dogajanja v elektromehanskih 
pretvornikih (strojih). Ideja za simulacijo delovanja indukcijskega stroja in tudi ostalih strojev 
je bila približanje dogajanja v stroju študentom preko vektorske teorije. Ker gre pri tem 
načeloma za rotirajoče vektorje in se le-ti gibajo po prostoru, si je preko animacije veliko 
lažje predstavljati, kako sam stroj deluje in kako se obnašajo posamezni vektorji veličin. V 
izdelanem programu je omogočena tudi vključitev opazovalca, saj lahko preko gumbov in 
drsnikov do določene mere spreminja parametre in opazuje odziv stroja. 
Najprej so predstavljene transformacije in grafična ponazoritev iz začetnega sistema 
vhodnih faznih veličin, preko rezultantnega vektorja, v poljuben dvofazni koordinatni sistem. 
Najprimernejši novi sistem za razlago delovanja indukcijskega stroja je koordinatni sistem 
rotorskega polja, ki je vzet kot osnova za simulacijo. Preko teorije s hkratnimi izseki 
animacije iz programa bosta tako predstavljena indukcijski stroj in sinhronski stroj v tem 
koordinatnem sistemu.  
V nadaljevanju bom predstavil programsko okolje Lazarus in možnosti programiranja v 
njem. Prikazano bo delovanje izdelanega programa, ki je bil razvit v tem okolju, njegovih 
funkcij ter vseh opcij, ki jih ponuja uporabniku. Podlaga za prikaz v programu so izpeljane 
enačbe stroja v novem koordinatnem sistemu, vendar gre pri tem samo za simulacijo realnega 
delovanja in ne dejanskega preračunavanja v realnem času. Stroj lahko opazujemo v različnih 
stacionarnih stanjih pod različnimi pogoji (obremenitev ipd.). 
Tako orodje predstavlja dober pripomoček za učenje in vizualizacijo, hkrati pa se moramo 
zavedati njegovih omejitev, saj je delovanje realnega stroja veliko kompleksnejše. 
 
Ključne besede: Indukcijski stroj, vektorska teorija, koordinatni sistem rotorskega polja, 
simulacija, program 
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Abstract 
The topic of this thesis is a computer graphic simulation of operation of electromechanic 
converters (machines). Idea for simulation of induction machine, as well as other machines, 
was to present the vector theory to the students. In this case vectors, which rotate in space, are 
observed. How each of the variable's vector is acting is shown through an animation. This 
makes the machine operation easier to visualize. The program interface, with its buttons and 
scrollbars, allows the user to influence the parameters and monitor the response. 
Firstly the transformations and graphic representation from input phase variables via 
resultant vector into arbitrary two phase reference frame are observed. The most appropriate 
new system for explanation of induction machine operation is the rotor field reference frame, 
which is taken as the basis for simulation. Through theory, with added pictures (printscreens) 
from program, the induction and synchronous machine will be analyzed in this reference 
frame.  
After that, I will describe the integrated development environment Lazarus and its 
capabilities. Program, which was developed in this environment, its functions and available 
options will also be shown. The basis for the program presentation are the machine derived 
equations in the new coordinate system. The user can observe the machine in different steady 
states under different circumstances (under load etc). 
A tool like this represents a great aid for learning and visualization, but at the same time 
one should be aware of its limitations, since the operation of a real machine is much more 
complex. 
 
Key words: Induction machine, vector theory, rotor flux coordinate system, simulation, 
program
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1 Uvod 
Sodobna regulacija elektromagnetnih strojev temelji na predstavitvi veličin stroja kot 
vektorjev v nekem poljubnem koordinatnem sistemu. Vektorji so lahko poljubne amplitude in 
se vrtijo s poljubno hitrostjo [1], [2].  
Preko transformacije iz enega namišljenega koordinatnega sistema v drugega se ob 
ustreznih pogojih znebimo ene spremenljivke v sistemu, kar olajša izračun in obravnavo 
sistema. Tako iz trifaznega sistema dobimo dvofazni sistem. Pri tem sta najpomembnejši 
Clarkina in Parkova transformacija v koordinatni sistem rotorskega polja (KSP), ki pa sta 
specifična primera splošnejše transformacije [3]. 
 Najprej bodo prek teorije in primerov predstavljene te transformacije, ki so osnova za 
nadaljnjo analizo. Tu bo predstavljena možnost prenosa spremenljivk na koordinatni sistem, 
ki kroži s poljubno hitrostjo. Kasneje pa bodo pri opisu strojev opazovane vhodne 
spremenljivke, tako statorja kot rotorja, prevedene na nek nov ustrezen dvofazni koordinatni 
sistem. 
Poudarek pri diplomskem delu je na različici vektorske teorije stroja, imenovani tudi 
teorija orientacije polja, to je predstavitvi enačb in vektorjev v rotorskem koordinatnem 
sistemu polja (KSP) in regulaciji stroja. Ta koordinatni sistem omogoča, da stroj prevedemo 
na obliko, ki omogoča njegovo regulacijo na preprost način. Za regulacijo je poglaviten 
navor, ki je posledica medsebojnega vpliva toka in magnetnega sklepa. Pri indukcijskem 
stroju sta ti dve veličini med seboj povezani, torej posledica ena druge. Predstavljeni bosta v 
obliki, ki spominja na enosmerni stroj, pri katerem pa je regulacija preprosta. To je t. i. 
vektorska regulacija (angl. FOC – field oriented control) [1], [2]. 
Teorija, ki je osnova uspešne regulacije stroja, bo obrazložena preko izpeljav in grafičnih 
prikazov programa. Izbran bo nov koordinatni sistem, sistem rotorskega polja (KSP), preko 
katerega prevedemo delovanje indukcijskega stroja na dve ortogonalni veličini, s katerima se 
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olajša njegova regulacija. V novem koordinatnem sistemu bo predstavljen tudi sinhronski 
stroj. Tako enačbe stroja kot grafična ponazoritev bosta ilustrirala prednosti te teorije. 
Preko izdelanega programa lahko uporabnik spozna osnove strojev s stališča vektorske 
teorije in si pri tem lažje, preko animacije, ustvari vtis delovanja in možnosti regulacije. Pri 
tem ima v programu možnost opazovanja delovanja stroja. Prek dodanih drsnikov in ostalih 
gumbov in funkcij lahko spreminja parametre in opazuje odziv stroja.  
Predstavljena bosta programsko okolje in izdelan program. Pri slednjem bo podrobneje 
opisano njegovo delovanje. Na kratko bodo predstavljene posamezne funkcije in dogodki, ki 
vsebujejo dele programske kode. Program omogoča tudi uvoz podatkov iz zunanje datoteke. 
Ta je lahko rezultat analize ali simulacije katerega koli drugega programa. Zato bo opisano 
tudi, kakšne podatke lahko uvozimo in kakšne so zahteve uvozne datoteke.  
Uporabnik programa tako lažje spoznava in razume osnove vektorske teorije, pri tem pa 
se je treba zavedati, da so prikazani modeli seveda do določene mere poenostavljeni, kar pa 
bo omenjeno pri sami teoriji in pri opisu delovanja programa. 
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2 Vektorska teorija 
2.1 Določanje rezultantnega vektorja 
Osnova za nadaljnjo teorijo je prikaz veličin kot prostorskih vektorjev in ponazoritev 
njihovega skupnega vpliva prek rezultante vektorjev. Prikaz bo predstavljen na trifaznem 
stroju, zaradi spodaj naštetih lastnosti, podobno pa velja za vsak večfazni stroj. 
Najpogostejši stroji danes so trifazni stroji. Vzroki za to so naslednji: večji izkoristek 
materiala stroja kot pri manj-faznih; naravno generiranje pravilnega vrtilnega polja pri 
ustrezni prostorski razdelitvi navitij; moč se razdeli proporcionalno po fazah, če so te 
simetrične; ker vse tri faze prispevajo k moči, je tudi železo, ki se magneti, bolje izkoriščeno; 
če je stroj grajen simetrično, ne potrebuje ničelnega vodnika. Posledično je tudi omrežje 
trifazno in tako je takemu stroju omogočen neposreden priklop nanj. 
Danes sicer omrežje ne igra več velike vloge pri regulaciji strojev, saj lahko prek 
pretvornika ustvarimo želene oblike napetosti ali toka na samem priključku stroja. Tako lahko 
vzamemo za vir tudi baterijo, enofazno omrežje, omrežje druge frekvence itd., preveriti pa 
moramo, da sta tako stroj kot pretvornik za to primerna. Zaradi zgoraj omenjenih prednosti bo 
trifazni stroj uporabljen v vseh nadaljnjih opisih in izpeljavah. 
Najprej bomo predstavili določanje rezultantnega vektorja na takem stroju. Navitje bo 
vezano v zvezdo, lahko pa bi bilo tudi v trikot, kjer bi dobil podobne rezultate. Pri tem bodo 
upoštevane določene poenostavitve/predpostavke (slika 2.1): 
 navitja so enaka, tj. imajo enako upornost in induktivnost; 
 upornost in induktivnost se časovno ne spreminjata; 
 trifazno navitje je med posameznimi fazami prostorsko zamaknjeno za kot 
  
 
.  
Ko tok steče skozi tako navitje, je njegov vektor določen s prostorskim zamikom glede na 
neko izhodišče koordinatnega sistema. Tega ponavadi izberemo v liniji s prvim faznim 
vektorjem. Zato lahko v matematični obliki zapišemo: 
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  ( )     ( )   
   
   ( )     ( )   
 
  
  
   ( )     ( )   
 
  
  (2.1) 
 
 
Slika 2.1: Trifazno navitje – zvezda 
 
Tako npr. pri prvem vektorju   ( ) predstavlja trenutno (časovno) vrednost toka v fazi 1,   
   
pa prostorski zamik glede na izbrano koordinatno izhodišče. Ker isto velja tako za tok kot 
napetost in magnetni sklep, so enačbe napisane samo za tokove. 
Pri tem vemo, da zaradi Kirchoffovih zakonov za tak sistem, tj. simetrični sistem, velja: 
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Rezultantni vektor vseh treh tokov dobimo z vektorskim seštevanjem trenutnih vrednosti 
posameznih vektorjev tokov. Pri tem oblike posameznih tokov niso pomembne. Veljalo bo še, 
da je njihova skupna vsota v posameznem trenutku vedno nič. Zadnje za samo konstrukcijo 
skupnega vektorja niti ni pomembno. Ker pa pride pri transformacijah in nadaljnji obravnavi 
stroja in regulaciji do lažje ponazoritve delovanja, bo zato od tu naprej govora samo o 
simetričnem sistemu. Primer nesimetričnosti sistema bo prikazan pri stroju z ničelnim 
vodnikom v primeru izpada ene faze (prikazano v nadaljevanju – poglavje 2.3).  
Rezultantni prostorski vektor v kompleksni ravnini je tako:  
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Po drugi strani pa je seštevek vrednosti vseh tokov v simetričnem sistemu vedno nič, kar 
se lepo vidi tudi iz časovne oblike tokov ob omrežnem napajanju na sliki 2.2. V nadaljevanju 
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bodo vse slike in grafi razen shem strojev preslikani iz programa. Ponekod pa bodo še 
dodatno označene nekatere veličine (slika 3.2) ali trenutki dogodka (slika 5.14, slika 5.15). 
 
Slika 2.2: Časovni potek trifaznega simetričnega sistema s kosinusnim napajanjem 
Ker je rezultantni vektor ''naš'' matematični konstrukt, lahko konstanto   poljubno 
izberemo, seveda pa ponavadi vzamemo tako vrednost, da ima nek praktičen pomen. Pogosto 
izbrane vrednosti so prikazane v tabeli 2.1 [1]. 
 
    vektor je vektorski seštevek posameznih vektorjev 
  
 
 
 vektor je presečišče pravokotnic iz posameznih vektorjev 
  √
 
 
 
vektor nima vizualnega pomena, a je moč v novem sistemu enaka moči v 
starem sistemu, kar bo predstavljeno spodaj 
 
Tabela 2.1: Različne vrednosti faktorja   
Primera konstrukcije rezultantnega vektorja ob izbiri     in   
 
 
 sta prikazana na 
slikah 2.3 in 2.4. 
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Slika 2.3: Rezultantni vektor pri izbiri     
 
Slika 2.4: Rezultantni vektor pri izbiri       
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2.2 Ohranjanje moči v novem sistemu 
Zgoraj smo v izpeljavi dobili rezultantni vektor, ki je sestavljen iz realnega in kompleksnega 
dela. Tako je predstavljen samo zato, ker smo sami izbrali take koordinatne osi. V 
nadaljevanju bomo videli, da je taka oblika koordinatnega sistema že kar identična Clarkini 
transformaciji (velja za simetrični sistem). Zato bomo že tu označili vektor v smeri realne osi 
s črko a in vektor v smeri imaginarne osi s črko b, kar je značilno za oznako Clarkine 
transformacije (uporabljata se tudi oznaki α in β). Transformacija nam pokaže, kako lahko 
trifazni sistem prevedemo na dvofaznega.  
 
  ( )   
 
 
  ( ) 
  ( )   
√ 
 
(  ( )    ( )) (2.4) 
 
Primerjajmo, kako vpliva konstanta c na moč v novem sistemu. Vsota trenutnih moči 
posameznih faz sestavlja skupno moč sistema. Z vstavitvijo enačb (2.4) in s pomočjo enačbe 
(2.2) primerjamo moči. 
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Vidimo, da bo moč v novem sistemu enaka samo v primeru izbire   √
 
 
 . Če izberemo 
kakšno drugo vrednost, pa je treba to razliko nadomestiti. Ker nas zanima navor, saj ta določa 
dinamiko pogona, bomo popravek konstante upoštevali pri enačbi navora, tako da bo napaka 
moči izničena tam. Zato tu definirajmo razliko kot konstanto  . Za vrednost te bomo 
zmanjšali vrednost navora. 
Poglejmo obratovanje, ko je stroj napajan s kosinusnimi/sinusnimi oblikami tokov (to 
velja za vse vrste signalov - napetosti, tokov ...), ki imajo enako amplitudo, pri tem pa je vsak 
tok v posamezni prostorsko premaknjeni fazi časovno premaknjen za 
  
 
 glede na 
prejšnjo/naslednjo fazo. Tako obratovanje ustvarja vrtilno magnetno polje konstantne hitrosti, 
kar se lepo vidi na rezultantnem vektorju, saj ustvarja lepo krožnico (njegova velikost je 
vedno enaka, hkrati pa se mu hitrost ne spreminja). Tako stanje se v motorju zgodi, ko je ta v 
stacionarnem stanju, tj. teku s konstantno hitrostjo. Med prehodnimi stanji, kot sta zagon in 
sprememba obremenitve, ali ob regulaciji motorja, je stanje seveda drugačno. Stacionarna 
stanja, kjer imajo veličine konstantno amplitudo in hitrost, lahko obravnavamo tudi s teorijo 
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fazorjev, ki je zgodovinsko starejša, vendar je v nadaljevanju ne bom več omenjal, saj je zelo 
omejujoča, hkrati pa za vektorsko teorijo nima pomena in je le njen specifičen primer. Na 
sliki 2.5 je prikazano krožno vrtilno polje, ki se pojavi pri omrežnem napajanju. 
 
Slika 2.5: Krožno vrtilno polje s konstantno hitrostjo 
2.3 Izpad faze 
Naslednje vprašanje je lahko, kaj se zgodi in kako to vpliva na rezultantni vektor, če enega 
izmed osnovnih treh vektorjev odstranimo. To se zgodi npr. pri izpadu ene izmed faz 
napajanja. Če je stroj reguliran in če navitje stroja to dopušča, bo dober regulator sam 
poskrbel za manjkajočo fazo s spreminjanjem toka v preostalih dveh, tako da bo navor v 
vsakem trenutku še vedno konstanten. Po drugi strani ima nereguliran stroj z ničelnim 
vodnikom za posledico ustvarjanje eliptičnega polja, kar pa, če je stroj tokovno napajan, 
vpliva tudi na velikost navora in s tem obremenljivost stroja (slika 2.6). Stroj tudi ne teče več 
gladko, ampak se mu hitrost izmenoma manjša in veča, kar se sicer bolje vidi na animaciji 
programa. 
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Slika 2.6: Izpad ene faze pri sistemu s povratnim vodnikom ob različnem trenutku 
 
Povejmo še, kaj se zgodi, ko ničelnega vodnika ni. Takrat se pri napetostno napajanem 
stroju pojavi pulzirajoče polje. Tok je prisiljen teči skozi obe fazi tako, da je njuna vsota 
vedno nič. Enako polje je tudi osnova za delovanje enofaznih strojev, kjer šele z dodano 
pomožno fazo ustvarimo vrtilno polje.  
2.4 Transformacije 
Rezultantni vektor sedaj predstavimo v novem pravokotnem koordinatnem sistemu, v našem 
primeru v dvoosnem koordinatnem sistemu, ki mu lahko splošno določimo naslednje veličine:  
 začetni kot koordinatnega sistema, 
 zasuk osi iz koordinatnega izhodišča, 
 hitrost koordinatnega sistema. 
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Iz primerno izbranega koordinatnega sistema in prevedbe spremenljivk statorja in rotorja 
na ta skupni sistem nam bo omogočena regulacija stroja. Spodaj je predstavljenih nekaj 
sistemov, ki so se skozi zgodovino izkazali za pomembne pri obravnavi strojev. 
Spremenljivke v novem sistemu dobimo preko Clarkine in Parkove transformacije [1]. 
Transformacija nam omogoča, da trifazni izmenični simetrični sistem (direktno ali preko 
rezultantnega vektorja) prevedemo v dvofaznega z enosmernima komponentama in s tem 
zmanjšamo število spremenljivk. Poleg tega pa se s predstavitvijo rotorskih in statorskih 
veličin v istem koordinatnem sistemu znebimo časovno odvisnih induktivnosti. Tako dobimo 
sistem diferencialnih enačb s časovno neodvisnimi koeficienti [3]. Matematično gledano je 
transformacija dvakratna rotacija 3D prostora [4]. Je predstavitev istih spremenljivk iz 
drugega zornega kota.  
Prikaz vektorjev v rotorskem koordinatnem sistemu polja (KSP) nam bo omogočil 
obravnavo tako asinhronskega kot sinhronskega stroja. 
2.4.1 Clarkina transformacija (oz. ab0 transformacija) 
Posamezni vektorji so matematično že bili predstavljeni v kompleksni ravnini z realno in 
imaginarno komponento, to pa je praktično že tudi koordinatni sistem Clarkine 
transformacije, ki je preslikava trifaznega sistema v dvofazni ortogonalni sistem, ki ima 
hitrost nič. Tu je važno, da je preslikani sistem simetričen, kot določa enačba (2.2). Drugače 
se pri preslikavi pojavi še tako imenovana ničta komponenta (angl. zero component) [5]. Na 
sliki 2.7 je prikazano, kako se rezultantni vektor lahko predstavi kot seštevek dveh vektorjev, 
katerih smer določata osi Clarkinega sistema. 
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Slika 2.7: Clarkina transformacija rezultantnega vektorja 
 
Med sistemi se mora moč ohranjati, da lahko govorimo o ekvivalentu sistemov. Na moč v 
novem sistemu vpliva tudi konstanta c, ki smo jo že omenjali. Ko pretvarjamo trifazni sistem 
direktno v dvofaznega, bodisi uporabimo tako transformacijo, da se moč ohranja, bodisi 
upoštevamo popravek pri enačbi za navor.  
2.4.2 Parkova transformacija (oz. dq0 transformacija) 
Parkova transformacija predstavlja nov koordinatni sistem, ki se giblje z neko hitrostjo, ki pa 
je ponavadi izbrana tako, da se enačbe stroja poenostavijo. Npr. nov sistem ima lahko hitrost 
rotorja, hitrost statorskega polja ali v našem primeru pri regulaciji indukcijskega stroja, hitrost 
rotorskega polja. Ta transformacija je tudi že oblika za pretvorbo v koordinatni sistem s 
poljubno hitrostjo. Zgodovinsko gledano je Park predstavil specifičen primer te 
transformacije, tu pa bomo ime Parkova uporabljali za dq0, to je obliko transformacije v nov 
sistem s poljubno hitrostjo. Na katero hitrost in začetni položaj bomo vezali nov koordinatni 
sistem, pa bo posebej zapisano. Clarkina transformacija je zato specifičen primer dq0 
transformacije v nov sistem s hitrostjo nič. Na sliki 2.8 je predstavitev rezultantnega vektorja 
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v novem koordinatnem sistemu. Hitrost rezultantnega vektorja je večja od hitrosti novega 
sistema. 
 
 
 
 
Slika 2.8: Rezultantni vektor v novem koordinatnem sistemu ob različnih časih (levo zgoraj – najprej, desno 
spodaj – najkasneje) 
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 Splošna transformacija pri faktorju       s hitrostjo novega koordinatnega sistema   
(relativno na osnovni sistem) je zapisana v (2.6). Predstavlja pretvorbo iz trifaznega 
(ne)simetričnega sistema s komponentami 1, 2, 3 v trifazni sistem s komponentami d, q, 0 [6]. 
Kot že omenjeno pri Clarkini transformaciji (poglavje 2.4.1) se ničta komponenta pojavi 
samo, ko imamo nesimetričen sistem. Ko pa je vsota vseh faznih vrednosti   ,   ,    po 
enačbi (2.2) enaka nič, je tudi ničta komponenta    enaka nič. 
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3 Indukcijski stroj 
Asinhronski stroj (AS) je danes eden najbolj uporabljenih strojev zaradi robustne izvedbe, 
velikega izkoristka in neodvisnosti pri dobaviteljih materialov (npr. sinhronski stroji imajo 
magnete iz redkih in dragih materialov), kar vpliva na ceno. Na statorju ima ponavadi trifazno 
simetrično navitje, na rotorju pa kratkostično kletko ali pa navitje z drsnimi obroči. 
Predstavljen bo stroj s kratkostično kletko (indukcijski stroj – IS), ki jo lahko prikažemo, 
enako kot statorsko navitje, s tremi simetričnimi vektorji. Ker se je njegova regulacija šele z 
razvojem vektorske teorije zelo poenostavila, bo predstavljen prvi.  
3.1 Splošni model stroja 
Najprej bomo predstavili splošen model in enačbe stroja. Spremenljivke bodo predstavljene v 
njihovih lastnih koordinatnih sistemih, nato pa prenesene v skupni koordinatni sistem, kar ima 
za posledico to, da ni težav z reševanjem enačb stroja in regulacijo. 
Izpeljavo v posebej izbran skupni sistem in s tem nadzor nad veličinami stroja bomo 
najprej naredili na primeru indukcijskega stroja, kasneje pa pokazali, da veljajo ugotovitve 
tudi za sinhronski stroj.  
Stroj bo imel statorsko navitje vezano v zvezdo, rotor pa bo kratkostična kletka. Enačbe 
bodo zajemale določene predpostavke in poenostavitve, zato da se jasno predstavi osnovni 
model stroja. Te so: med rotorjem in statorjem je enakomerna zračna reža po celem obsegu; 
navitja so trifazna in simetrična, torej imajo enako upornost in število ovojev; izgube 
histereze, vrtinčnih tokov, izriva toka so zanemarjene; magnetilna krivulja je linearna; rotor je 
transformiran na statorsko stran tako, da je njuno razmerje ovojev navitij enako ena.  
Za poljubne oblike tokov in napetosti in magnetnih sklepov lahko zapišemo posebej za 
rotor in stator: 
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Isto velja za napetosti in magnetne sklepe. 
Zadnji del zapisa posamezne enačbe je predstavitev rezultantnega vektorja, kot je bilo to 
opisano v prejšnjih poglavjih. Ta je za stator in rotor definiran v različnih koordinatnih 
sistemih. V statorskem koordinatnem sistemu (SKS) so predstavljene statorske veličine, v 
rotorskem koordinatnem sistemu (RKS) pa rotorske. SKS miruje, medtem ko se RKS vrti s 
kotno hitrostjo rotorja  . Medsebojne relacije se lepo vidijo na sliki 3.1. Trenutni medsebojni 
kot med sistemoma bomo označevali z  .  
Opazovali bomo simetrični trifazni sistem brez vodnika zaradi že omenjenih prednosti. 
Torej za opazovana navitja veljajo še vedno tudi enačbe (2.2). 
V enofazni nadomestni shemi indukcijskega stroja označimo oba koordinatna sistema in 
zapišemo enačbe. 
 
Slika 3.1: Enofazna nadomestna shema indukcijskega stroja 
 
V shemi so zajeti parametri stroja in predstavljajo: 
        ohmska upornost statorskega in rotorskega navitja 
    glavna oz. medsebojna induktivnost, ki ponazarja polje v zračni reži 
       faktorja statorskega in rotorskega stresanja 
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            stresani induktivnosti. Del silnic magnetnega polja, ki se ne zaključujejo med 
statorjem in rotorjem. 
Statorska induktivnost je skupna induktivnost statorskega navitja 
           (     )   (3.2) 
Rotorska induktivnost je skupna induktivnost rotorskega navitja 
           (     )   (3.3) 
 
Ker ima posamezno navitje ohmsko-induktivni značaj, najprej zapišemo splošno obliko 
enačbe za napetost za vsako navitje na statorju in rotorju. Potem vse tri nevektorske enačbe 
statorja (rotorja) združimo v eni, kjer so upoštevani posamezni prispevki. 
          
    
  
 
          
    
  
 
          
    
  
 
 
        
   
  
        
 (3.4) 
          
    
  
   
          
    
  
   
          
    
  
   
 
        
   
  
         
(3.5) 
 Posamezne napetosti in skupna napetost na rotorski strani je nič, saj se kratkostična 
kletka zaključuje sama vase.  
Sedaj lahko zapišemo napetostni enačbi (3.4), (3.5) v obliki, ki upošteva shemo na sliki 
3.1. Najprej poglejmo, kako lahko definiramo magnetna sklepa kot posledici tokov. Kot  , ki 
označuje kot med koordinatnima sistemoma in ima smer stator-rotor upoštevamo v enačbah 
tako, da ustrezen vektor enega sistema množimo z     ali     , odvisno od tega, v kateri 
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sistem pretvarjamo. Iz slike nadomestne sheme vidimo, da prva zanka označuje statorski 
sklep v statorskem koordinatnem sistemu (SKS), del k njemu pa prispeva tudi rotorski tok. 
Ker pa je rotorski tok del rotorskega koordinatnega sistema (RKS), ki relativno na statorskega 
kroži hitreje ali počasneje, ga je treba v SKS ustrezno predstaviti, tako da se v vsakem 
trenutku upošteva kot med sistemoma. Skupni statorski sklep definiramo v statorskem 
koordinatnem sistemu kot: 
  ( )         ( )        
       ( )    (  ( )     
  ( ))   
     ( )      ( ) 
  ( )   
       
    (     )       
          (3.6) 
 
Dobili smo ''umetno'' veličino, statorski magnetilni tok. Pri tem posebnega indeksa za to, 
da smo definirali vektor v SKS ne bomo pisali. Kjer bo to pomembno, bo označeno, za kateri 
sistem smo zapisali enačbe oz. vektorje. Če to ne bo posebej označeno, pomeni, da so veličine 
definirane v SKS. 
Podobno lahko naredimo za sklep na rotorski strani. 
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       ( )    (  ( )     
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     ( )      ( ) 
   ( )   
       
    (     )       
         (3.7) 
 
Za nas bo pri nadaljnji izpeljavi zanimiva predstavitev     v SKS.  
    (     )   
             (3.8) 
 
Glede na izpeljavo magnetnih sklepov (3.6), (3.7) lahko zapišemo enačbi za napetost kot 
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(3.9) 
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Ponovimo še enkrat: enačbi veljata za poljubne oblike veličin.   
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3.2 Navor v stroju 
Navor je po enačbi (3.13) enak vektorskemu produktu magnetnega sklepa in toka, ki se nahaja 
pod vplivom le-tega. Proporcionalen je tudi številu polov. V stroju zaradi geometrije kaže 
vedno v smeri osi (vektorski produkt) in podpira ali pa nasprotuje gibanju (generator ali 
motor).   predstavlja enotski vektor smeri navora.   je konstanta, ki smo jo uporabili pri 
definiciji rezultante vektorjev in ponazarja popravek zaradi transformacije. 
Osnovna enačba za moč (3.11) predpostavlja mehansko hitrost stroja. Električne veličine 
so za število polovih parov   večje od mehanskih (3.12). Najlažje je opazovati vse 
spremenljivke pri isti hitrosti. Zato se preračunajo na skupno hitrost ali pa se predpostavi, da 
je    . Na vseh slikah in v programu so veličine vezane na hitrost vhodnih statorskih 
veličin (električna hitrost) in ne mehansko hitrost. Zato se bodo vektorji gibali, kot da bi stroj 
imel število polovih parov    .  
           (3.11) 
 
   
 
 
 
(3.12) 
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  (          ) (3.13) 
 
Navor deluje tako na stator kot na rotor, zato je vseeno, kje ga opazujemo. Rotorski tok 
pod vplivom rotorskega magnetnega sklepa ustvarja navor na rotor, vendar je v sklepu zajet 
tudi vpliv statorja. Velja tudi obratno.  
    
 
 
 (      )    
 
 
 (      ) (3.14) 
 
Če razvijemo produkt konjugirano kompleksne vrednosti magnetnega sklepa in 
kompleksne vrednosti toka, dobimo del izraza (3.14) in posledično drugače izraženo enačbo 
za navor. 
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Navor lahko zapišemo tudi v obliki, katere izpeljave tu ne bomo predstavljali, bo pa v 
nadaljevanju pomembna za našo analizo [1], [2]. 
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] (3.16) 
 
Za popolni matematični model indukcijskega stroja poleg enačb (3.9), (3.10) zapišimo še 
enačbe: 
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(3.18) 
3.3 Transformacija enačb indukcijskega stroja v koordinatni sistem 
rotorskega polja 
Zgoraj smo veličine zapisali v sistemu, ki je najbolj logičen za njihov zapis; statorske v 
mirujočem, rotorske pa v koordinatnem sistemu, ki se vrti. V naslednjem koraku bomo izbrali 
skupni sistem, v katerega prevedemo veličine tako statorja kot rotorja. Izbran mora biti tako, 
da se stroj kar najbolj poenostavi in imajo veličine v novem sistemu neko praktično vrednost 
pri regulaciji. Problem pri klasični obravnavi indukcijskega stroja je v tem, da se nam pri 
izpisu medsebojnih enačb statorskega in rotorskega koordinatnega sistema brez predstavitve v 
skupnem sistemu pojavijo medsebojne induktivnosti, ki so odvisne od položaja rotorja. Tak 
model stroja je nelinearen, posledično je težko rešljiv [3]. 
Enačbe rotorja in statorja bomo zato sedaj prenesli na rotirajoč koordinatni sistem 
rotorskega polja (KSP). Osnovna os bo vezana na vektor magnetilnega toka rotorja ali 
magnetnega sklepa (ista pozicija). Pred razvojem te teorije je bil stroj klasično predstavljen v 
stacionarnem koordinatnem sistemu (SKS), kot smo ga zapisali zgoraj. Prednost novega 
prikaza bo v tem, da se bo statorski tok razdelil na dve komponenti, tisto, ki določa vzbujanje 
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in drugo, ki določa navor, podobno kot je to pri enosmernem stroju. Ti dve komponenti sta 
samo matematična pripomočka, ki omogočita regulacijo stroja, realno pa ne obstajata, saj sta 
del istega statorskega toka. Predstavitev v kakšnem drugem sistemu, npr. sistemu statorskega 
magnetnega sklepa, pa nam ne bi dala razvezave na dve komponenti (podobno kot je to pri 
enosmernem stroju) na tak način, kot je opisano in posledično prednosti pri regulaciji [1], [2]. 
Slika 3.2 prikazuje različne koordinatne sisteme in razmerja med koti ter veličinami. S 
komponentama d in q je prikazana rezultanta toka v KSP. 
 
 
 
Slika 3.2: Razmerja med veličinami in prikaz rezultantnega vektorja z d, q komponentama v KSP sistemu 
Iz zgoraj dobljene enačbe za rotorski magnetilni tok (3.8), matematičnih povezav in s 
pomočjo slike 3.2 lahko razvijemo: 
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Pozicija rotorja 
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Preko matematične izpeljave (3.19) izrazimo razmerje kotov na nov način tako, da 
dobimo predstavitev kota statorskega vektorja glede na rotorski koordinatni sistem polja 
(KSP).     je že določen v tem sistemu in ima smer abscise, dele    pa glede na KSP 
označimo z         . 
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  je kot med vektorjem rotorskega magnetilnega toka in delom koordinatnega izhodišča v 
statorskem koordinatnem sistemu, v katerem je definiran. 
Novi komponenti navora sta v KSP enosmerni v primeru stacionarnega stanja in 
pravokotni (ortogonalni) ena na drugo. To pa je ekvivalentno stanju enosmernega stroja, kjer 
imamo ravno tako dve ortogonalni veličini, s katerima vplivamo na navor in ustvarjamo 
dinamiko stroja. S tem se tudi regulacija indukcijskega stroja poenostavi. Videli bomo, da 
veličino, ki pri enosmernem stroju vpliva na vzbujanje, saj je zaradi večje časovne konstantne 
in posledično daljšega prehodnega pojava ni smiselno spreminjati, pri indukcijskem stroju 
predstavlja komponenta magnetilnega toka rotorja. Druga veličina, ki pri enosmernem stroju 
vpliva na navor, saj je njena časovna konstanta manjša, pa ima ekvivalent pri indukcijskem 
stroju v komponenti    . Obe pa sta posledica statorskega toka, zato izrazimo tudi     v obliki 
tega toka. To naredimo s pomočjo enačb (3.3), (3.8), (3.10) in matematične izpeljave (3.20). 
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Ko razdelimo po komponentah, dobimo: 
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   je časovna konstanta rotorskega navitja,     je električna kotna hitrost KSP, medtem 
ko je   električna kotna hitrost RKS. Slipna krožna frekvenca    se prvič pojavi v enačbah 
kot razlika med hitrostjo rotorskega polja in rotorja. Enačba (3.21) nam pove, da je vzrok za 
rotorski magnetilni tok vzdolžna komponenta statorskega toka v KSP. Ker je enačba 
diferencialna enačba 1. reda, vpliva časovna konstanta na prehodne pojave. Ker je ta lahko 
velikosti do nekaj sto milisekund, je spreminjanje komponente     dokaj počasno v 
primerjavi s spreminjanjem    , zato v normalnem obratovanju te komponente ne 
spreminjamo. Magnetilni tok bo pri regulaciji praviloma konstanten in bo predstavljal 
vzbujanje stroja, navor pa bomo spreminjali s prečno komponento statorskega toka. Z 
izpeljavami smo dokazali, da sta obe komponenti dela statorskega toka in da je navor 
posledica samo tega toka. 
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Pri računanju pozicije in potrebnih napajalnih tokov pridejo v poštev transformacije, ki 
smo jih omenjali nekoliko prej. Namreč, transformacija iz rezultantnega vektorja preko 
predstavitve a, b vektorjev v stacionarnem statorskem koordinatnem sistemu (SKS) v 
predstavitev vektorjev v koordinatnem sistemu rotorskega polja s komponentama d, q nam 
omogoči matematično preračunavanje veličin za regulacijo stroja. Pri tem lahko 
transformiramo direktno iz trifaznega v želeni sistem (d, q sistem KSP) ali pa posredno; 
najprej v a, b sistem in nato v d, q sistem. Potrebujemo pa tudi inverzno transformacijo, saj 
pretvornik za pravilen izračun pretvarja tudi v obratni smeri. 
Sedaj že lahko sestavimo tokovni model indukcijskega stroja, ki izhaja iz zgoraj zapisanih 
enačb. Kako dobimo vhodne tokove, nas za zdaj ne bo zanimalo, lahko pa rečemo, da zanje 
skrbi nek zunanji vir. Omenimo še, da je pogostejša oblika zunanjega napajanja prek 
napetosti, tak primer je tudi pulzno širinska modulacija (angl. pulse width modulation – 
PWM), ki je danes najpogostejši način pretvorbe napetosti na primerno obliko za regulacijo 
stroja. Za sestavo napetostnega modela stroja pa bi morali poiskati povezavo med napetostjo 
in tokom in enačbe pripraviti v ustrezno obliko. Obe blokovni shemi lahko bralec najde v 
literaturi [1]. 
3.4 Slabljenje polja 
Do nazivne hitrosti pri pretvorniško napajanem stroju lahko brez problema ves čas 
vzdržujemo konstanten navor, saj zagotavljamo konstanten magnetni sklep. Ker nanj vpliva 
tudi napetost po enačbi (3.24), je treba napetost ves čas dvigati proporcionalno s hitrostjo. 
Nad nazivno hitrostjo pa napetosti    ne moremo več dvigati, zato moramo slabiti polje. To 
storimo tako, da d komponento toka v KSP zmanjšujemo, saj je to del toka, ki ustvarja sklep. 
To pa lahko delamo samo do določene minimalne meje. Vseeno lahko na tak način hitrost 
motorja povečamo tudi za nekajkrat. Pri tem pa bodimo pozorni na to, da se nam posledično 
zmanjšuje navor, ki ga stroj lahko da od sebe [1], [2]. 
   
  
  
 
  
  
 
(3.24) 
 
Na sliki 3.3 vidimo, kako zmanjšamo komponento d, ko stroj preide v področje slabljenja 
polja, torej nad nazivno hitrost. Komponenta q ima pri tem ves čas enako velikost. Na sliki se 
to, zaradi različne povečave, vidi iz črtkanih krogov.   
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Slika 3.3: Obratovanje IS pri isti obremenitvi pod nazivno hitrostjo in v področju slabljenja polja, kjer 
zmanjšujemo d komponento, q komponenta pa ostaja enako dolga 
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4 Sinhronski stroj s površinsko nameščenimi magneti 
V splošnem poznamo različne vrste sinhronskih strojev, vsem pa je enako to, da se v 
stacionarnem obratovanju vrtijo sinhronsko s hitrostjo statorskega polja. Poznamo npr. 
sinhronski stroj s trajnimi magneti, z elektromagnetom na rotorju, elektronsko komutirane 
stroje, reluktančne stroje. Tu se bomo omejili na sinhronski stroj s površinsko nameščenimi 
trajnimi magneti (TM) na rotorju in trifaznim navitjem na statorju, kot ga ima indukcijski 
stroj. Površinsko nameščeni magneti ne predstavljajo magnetne izraženosti in torej različnih 
induktivnosti v različnih smereh po obodu rotorja. Izvedbo stroja poznamo pod imenom 
sinhronski stroj s površinsko nameščenimi magneti (angl. SPM – surface mounted permanent 
magnet synch. machine) [1]. 
4.1 Splošni model stroja (sinhronski stroj s površinsko nameščenimi 
trajnimi magneti)  
Obravnava in enačbe bodo podobne kot pri IS, saj izpeljano teorijo lahko uporabimo tudi 
tukaj. Stroj ima na rotorju trajni magnet, ki sam ustvarja polje na rotorski strani. Rotor se zato 
giblje v sinhronizmu s statorskim poljem, ki je posledica toka v navitju statorja. Tudi pri 
obremenitvi se ta hitrost ne spremeni, razen če je obremenitev prevelika in rotorsko 
zaostajanje za statorskim poljem postane preveliko, tako da stroj izpade iz sinhronizma in 
omahne. Ker deluje na drugačnem principu kot IS, nima slipnih izgub, ki se pojavijo pri 
indukcijskem stroju, kjer za polje v obeh delih stroja (statorju in rotorju) skrbi statorski tok.  
Smer KSP določa smer rotorskega magnetnega pretoka. Ker je tu ta posledica trajnih 
magnetov, je s tem smer KSP določena in je vezana na pozicijo rotorja (RKS). Hkrati to zelo 
olajša določitev trenutnega kota KSP, saj ga lahko dobimo že z merjenjem mehanskega kota. 
Ta je odvisen od števila polovih parov. 
34 Sinhronski stroj s površinsko nameščenimi magneti 
 
 
Slika 4.1: Splošna nadomestna shema SPM 
 
Izhajamo iz dinamičnega modela sinhronskega stroja na sliki 4.1. Praviloma bi morali za 
magnetni pretok trajnega magneta uporabiti oznako    . Magnetni sklep je posledica toka 
skozi zanke navitja in je seštevek posameznih pretokov zank. Zaradi jasnosti pa bo v 
nadaljevanju in v programu uporabljen simbol    , ki bo ponazarjal fluks trajnega magneta 
(   ). Tu podobno kot pri AS statorsko navitje predstavljata upornost in induktivnost, rotor 
pa s svojim poljem inducira napetost  . Zapišemo jo lahko kot posledico fluksa trajnega 
magneta: 
  
    
  
 
 (    
  ( ))
  
       (4.1) 
 
Statorski magnetni sklep je skupni seštevek rotorskega fluksa in sklepa, ki ga ustvari tok 
skozi navitje statorja: 
             (4.2) 
 
Sedaj lahko že zapišemo tudi obliko tokov v KSP. Trajni magnet ne prispeva nič v prečni 
smeri KSP, saj je vedno vezan na d komponento KSP. 
               
           (4.3) 
 
Iz splošne enačbe za navor dobimo 
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Kot vidimo, je za navor pomembna q komponenta, zato do nazivnih hitrosti stroja tega 
reguliramo tako, da spreminjamo samo omenjeno komponento toka – slika 4.2.  
 
 
Slika 4.2: Regulacija SPM do nazivne hitrosti - spreminjanje q komponente 
4.2 Slabljenje polja 
Čeprav vzdolžna komponenta toka ne nastopa v navorni enačbi, ni brez pomena, ima namreč 
vpliv pri slabljenju polja in hitrostih nad nazivno vrednostjo. Tu vzbujanja ne moremo 
neposredno manjšati, tako kot smo to naredili pri indukcijskem stroju, saj imamo konstanto 
polje, ki ga daje rotor. Lahko pa z vzdolžno komponento toka nasprotujemo temu polju in 
tako zmanjšamo skupno polje v vzdolžni smeri. Pri strojih z majhno induktivnostjo je to dokaj 
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neučinkovito, saj bo posledično polje, ki nasprotuje skupnemu, naraslo šele ob veliki 
komponenti toka [1].  
Na sliki 4.3 vidimo povečanje komponente d. Zmanjšanje skupnega polja lahko, zaradi 
majhne induktivnosti, dosežemo šele z zelo velikim tokom v d smeri.  
 
Slika 4.3: Zmanjšanje skupnega polja pri nadnazivnih hitrostih 
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5 Program 
5.1 Programsko okolje Lazarus 
Lazarus programsko okolje je integrirano razvojno okolje (integrated development 
environment – IDE), ki omogoča hiter razvoj aplikacije (rapid application development – 
RAD) zaradi svojih gradnikov in orodij in tako olajša izdelavo uporabniku prijaznega 
vmesnika. Za programiranje se uporablja verzija jezika Free Pascal, ki je tudi objektni pascal 
(Object pascal), kar pomeni, da omogoča objektno programiranje. Prevajalnik (compiler) je 
Free Pascal compiler in omogoča razvoj programa na eni platformi operacijskega sistema in 
prenos na druge platforme, ki jih podpira, brez popravljanja in spreminjanja kode (cross-
compilation). Lazarus omogoča tudi dodatne lastno narejene knjižnice, preprosto grafično 
programiranje, razhroščevalnik (debugger) in mnogo drugih orodij, ki olajšajo delo. Hkrati pa 
je ustvarjen pod licencama LGPL (Lesser general public license) in GPL (General public 
license), ki omogočata, da lahko program uporabljamo in spreminjamo zastonj, hkrati pa 
lahko ustvarjamo tudi lastne programe, seveda skladno z zapisanimi določili v teh licencah. 
Poseben dodatek k LGPL licenci omogoča, da lahko osnovno knjižnico Lazarusa, ki se 
imenuje LCL (Lazarus Component Library), tudi statično vključimo v izdelano .exe datoteko 
in tako uporabimo v lastnih plačljivih programih. Po videzu je zelo podoben programskemu 
okolju Delphi [7], [8], [9]. 
Programiranje v Lazarusu je zelo podobno programiranju v drugih programskih jezikih, 
kar se tiče osnovnih programskih stavkov, procedur ... Ima pa Pascal seveda svojo sintakso, ki 
se razlikuje od drugih. Pascal pozna različne vrste podatkov; osnovne tipe (integer, string ...) 
in lastne tipe podatkov, ki jih sestavimo iz osnovnih tipov. Od lastnih tipov poznamo od 
preprostejših, kot je npr. intervalni tip ali tabelarni tip (recimo polje, angl. array), do 
kompleksnejših, kot je record in object. Program pišemo v blokih, t. i. modulih (units), ki 
vsebujejo napisano kodo. Seveda lahko vso kodo napišemo v enega takih blokov, včasih pa je 
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dobro zaradi preglednosti ali vsebinske različnosti določene funkcije napisati v drug modul. 
Poleg modulov osnovni del sestavlja še obrazec (form), na katerega dodajamo že narejene ali 
pa lastne gradnike (drsnike, gumbe, objekte ...) in tako sestavljamo uporabniški vmesnik, torej 
vizualni del interakcije uporabnika s programom. Preko dogodka (event) sprogramiramo 
želeno delovanje. Na primer, prek pritiska gumba se sproži dogodek, ki prikaže sliko. Pascal 
pozna osnovne običajne programerske stavke (npr. if, while ...), funkcije (functions) in 
procedure (procedures). Pozna pa tudi objekte, razrede in objektno programiranje, ki se danes 
za razvoj zahtevnejših aplikacij še najbolj uporablja, saj ima določene prednosti pred 
programiranjem s funkcijami in procedurami.  
5.1.1 Razvoj programa 
Pri razvoju programa je pomembno, da je ta uporabniku prijazen. Zato sem najprej premislil, 
kako bi si sam želel, da program izgleda. Nato sem se lotil samega programiranja. Za moj 
primer objektno programiranje ni imelo velikega pomena, zato sem se odločil, da program 
napišem na standardni način s pomočjo funkcij in procedur. Imel sem tudi nekaj težav zaradi 
neizkušenosti in nepoznavanja okolja ter njegovih omejitev, vendar sem nekatere bolj, druge 
manj uspešno rešil.  
Najprej je opisano delovanje programa in navodila za uporabo. Sproti je na slikah 
prikazan sam izgled programa. Nato so v tabeli kratki opisi posameznih delov kode, kasneje 
pa še opombe, v katerih so omenjene določene specifičnosti in omejitve programa. 
5.1.2 Osnovna uporaba programa 
Moj program ima več delov, do katerih dostopamo z listami (dropdown). Določene izbire 
prikažejo označena potrditvena polja (angl. checkbox), spremembe izbirni gumbi (angl. 
radiobutton) ipd. Z drsniki prilagajamo veličine, ki so označene pod njimi. Imamo še gumbe, 
ki sprožijo animacijo ali jo ustavijo. Ker je večina teh objektov povprečnemu uporabniku 
računalnika znanih in je sama uporaba preprosta in intuitivna, jih podrobneje ne bom 
opisoval.  
Na določenih pogledih je mogoče upravljanje z miško. Tam si lahko sami s klikom ali 
klikom in premikanjem tako po grafu kot po sliki vektorjev izberemo želeno točko 
opazovanja. To najlažje storimo, ko je animacija v stanju pauze ali stoji. Pri določenih izbirah 
se pojavijo dodatne možnosti, ki bodo predstavljene kasneje, pri vsebinskem opisu delovanja. 
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5.2 Opis delovanja  
Ob odprtju programa se nam prikaže začetno stanje, ki je vidno na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1: Stanje ob odprtju programa 
Prvotni pogled je nastavljen na Transformacije. V zgornjem delu okna (slika 5.1) je graf, ki 
prikazuje časovno spreminjanje veličin v eni periodi, torej v času   , kar je vidno tudi na sliki 
5.2. Osrednji del sestavlja prikaz grafa vektorjev v različnih koordinatnih sistemih (slika 5.3). 
Desno in levo imamo na voljo različne gradnike, s katerimi spreminjamo delovanje prikaza. 
Glede na s strani uporabnika izbrane parametre se vektorji spremenijo (gibajo različno hitro 
ipd.), tako pa lahko opazujemo odziv. Kasneje bomo videli, kako začne na primer pri prikazu 
indukcijskega stroja rotor zaostajati za statorskim poljem, ko stroj obremenimo.  
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Slika 5.2: Graf spreminjanja veličin kot funkcij časa 
 
 
Slika 5.3: Graf vektorjev (v različnih koordinatnih sistemih) 
V programu lahko prehajamo med različnimi sklopi z izbiro in podizbirami na izbirnih 
seznamih  (angl. dropdown) – levo zgoraj na sliki 5.1 in slika 5.4. Pri tem se nam odprejo ali 
pa zaprejo določene možnosti izbire na ekranu. Nekateri parametri in prikazi obstajajo za vse 
sklope, nekateri pa so omogočeni samo na določenem sklopu. 
 
Slika 5.4: Izbira sklopa preko različnih list (dropdown) 
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 S kliki na posamezna potrditvena polja (angl. checkbox) izberemo prikaze, ki jih želimo 
opazovati. Če želimo na primer samo prikaz treh statorskih tokov, ostale vektorje izklopimo 
(slika 5.5).  
 
 
 
Slika 5.5: Izbira prikazov in graf vektorjev ob trenutni izbiri 
 
S klikom na Start in Stop zaženemo ali pa ustavimo animacijo. Začasno jo lahko ustavimo 
tudi s ponovnim klikom na Start (Pavza).  
Desno spodaj se nam prikazujejo trenutne dolžine osnovnih treh in rezultantnega vektorja. 
Le-ti so označeni z barvo, ki jo imajo tudi na prikazu. Pri strojih je označena tudi relativna 
hitrost rotorja v primerjavi s statorskim poljem, ki jo spreminjamo z nastavitvijo obremenitve. 
Na sliki 5.6 so vidne trenutne velikosti treh faznih vektorjev tokov in skupnega statorskega 
toka. Vidna je tudi relativna električna hitrost rotorja glede na hitrost statorskih električnih 
veličin pri dani obremenitvi stroja (drsnik). Obremenitev je označena z oznako Mb, ki 
predstavlja navor bremena. Navor je lahko pozitiven (+Mb) ali pa negativen (-Mb). 
Posledično lahko opazujemo delovanje stroja v motorskem ali generatorskem načinu. 
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Slika 5.6: Prikaz trenutnih amplitud in relativne hitrosti pri obremenitvi IS, ki je različna od nič 
Nekoliko višje imamo pri Transformacijah izbiro spreminjanja dolžine posameznega 
trifaznega vektorja (slika 5.1 in 5.11). S prvim drsnikom z oznako 1 spremenimo dolžino 
vektorja    . Podobno velja za ostala dva vektorja. Tako lahko simuliramo delovanje izpada 
ali okvare na eni ali več fazah. Prikaz velja samo za primer, ko ima sistem povratni vodnik, 
saj v nasprotnem primeru vsota tokov ne bo nič. Pri izpadu ene faze brez povratnega vodnika 
se nam pojavi pulzirajoče polje, torej drugačno polje kot pri izpadu s povratnim vodnikom. 
Zgoraj na drsniku (slika 5.1 in 5.11) pa imamo tudi možnost izrisa sledi, ki nam pomaga pri 
predstavi, kaj za stroj pomeni tak izpad. Premik drsnika v desno podaljšuje sled, ta pa ustreza 
poti, ki jo je statorski rezultantni tok naredil s svojo konico. 
Na prikazih strojev lahko zmeraj izberemo koordinatni sistem, v katerem bo rezultantni 
vektor prikazan. Pri tem imamo na izbiro Clarkin sistem (SKS, ki je fiksiran na prvi statorski 
vektor) in Parkov sistem (KSP, ki je vezan na rotorsko polje), saj sta za regulacijo najbolj 
pomembna ta dva. Iz literature vemo, da obstajajo tudi drugi sistemi, kjer lahko prikažemo 
veličine, npr. sistem fiksiran na rotor ali sistem fiksiran na statorsko polje ipd. Vsi ti 
koordinatni sistemi so specifični primeri neke splošne transformacije, ki omogoča prenos na 
splošni koordinatni sistem. Primer takega je prikazan pri sklopu Transformacije. Tam lahko 
sami poljubno izberemo hitrost in začetni zamik sistema od prvega faznega vektorja. 
Opozorimo še, da je prikaz Parkove transformacije veličin vedno vezan na KSP – koordinatni 
sistem rotorskega polja. Prikaz v novem transformiranem sistemu je vedno prikazan s samo 
dvema veličinama (npr. d, q) brez ničte (zero) komponente, ki se pojavi, ko vsota vseh 
osnovnih tokov ni enaka nič (nesimetrični sistem). Ničta komponenta tudi ne vpliva 
neposredno na samo delovanje (vpliva pa posredno; stroj se pregreva ipd.) in prikaz d in q 
komponente, pomembna pa postane na primer pri regulaciji, ko je treba iz dq0 sistema 
pretvarjati nazaj v osnovni sistem trifaznih vektorjev. 
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Rezultantni vektor prikažemo s klikom na potrditveno polje (angl. checkbox) Skupni 
vektor toka. Ker poznamo različne interpretacije tega vektorja, odvisno od faktorja, kot smo 
že omenili pri teoriji, je zato dodana tudi možnost za izbiro faktorja in njen grafični prikaz 
(slika 5.7). Izberemo lahko faktorja     in      . Vektor je, glede na to, s katerim 
faktorjem ga definiramo, lahko grafično predstavljen kot vektorski seštevek trenutnih 
vrednosti vseh faz. Faktor je v tem primeru enak 1. Lahko pa je predstavljen kot presečišče 
pravokotnic s konca posameznih vektorjev faz. Faktor je 2/3. 
 
 
  
 
 
Slika 5.7: Rezultantni vektor – grafična predstavitev faktorja c 
 
Prikazani vektorji so tokovi, lahko pa bi opazovali tudi kakšno drugo veličino, npr. 
napetost ali magnetni sklep. Tokove smo izbrali, ker pri prikazu strojev na navor vplivajo 
tokovi. Kjer bo prikazana kakšna druga veličina, je to posebej zapisano ali označeno. 
Izbira Fiksne povečave omogoča pregled veličin pri enakem ''zoom-u'' (slika 5.8). 
Posledično so velikosti vektorjev pri zelo majhni obremenitvi zelo majhne. Pri običajnem 
prikazu pa bodimo pozorni na to, da se spreminjajo velikosti vektorjev, čeprav na sliki 
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ostajajo včasih enako dolgi, saj se prilagajajo najdaljšemu vektorju. Tako je slika vektorjev 
najbolj pregledna. 
 
Slika 5.8: Izbira fiksne povečave 
5.2.1 Transformacije 
Prvi sklop sestavljajo Transformacije; Clarkina – mirujoč koordinatni sistem fiksiran na prvo 
izmed statorskih faz in Splošna transformacija v dvoosni sistem s poljubno hitrostjo in 
poljubnim začetnim odmikom koordinatnega sistema od vektorja a. Parkova transformacija v 
KSP tu ni prikazana, saj še nimamo rotorja. Predstavljen rezultantni vektor sestavljajo fazni 
tokovi kosinusne oblike, kot je to predstavljeno pri teoriji. Vektor lahko predstavimo v 
Clarkinem koordinatnem sistemu, ki miruje in je vezan na prvi fazni vektor, s klikom na 
checkbox Clarkina transformacija (slika 5.9).  
 
 
Slika 5.9: Clarkina transformacija 
Pri izbiri Splošne transformacije imamo spodaj dva drsnika. Z enim prilagajamo začetni 
odmik od prvega izmed treh faznih vektorjev, kar se najlepše vidi, ko animacija miruje. Z 
drugim pa določimo hitrost, s katero se nov sistem giblje glede na SKS (statorski fiksni 
sistem, katerega osnovna os je vezana na prvi fazni vektor). Ta hitrost je v splošnem lahko 
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poljubna, mi pa smo jo pri teoriji strojev določili kot hitrost rotorskega magnetilnega polja, saj 
nam tako izbrana hitrost omogoča regulacijo.  
Slika 5.10 prikazuje primer splošne transformacije, pri kateri je bil določen začetni odmik 
večji od nič.  
 
Slika 5.10: Splošna transformacija – začetni kot sistema, premaknjen glede na 1. fazni vektor 
Z drsniki na desni strani, kot že omenjeno, lahko spreminjamo dolžine vektorjev in 
opazujemo vpliv na rezultantni vektor. Vidimo, da se nam lepo krožno polje pokvari v elipso, 
če zmanjšamo dolžino enega izmed vektorjev na nič (slika 5.11). Stroj v takem primeru ne bi 
več tekel enakomerno, lahko pa bi se tudi ustavil, če bi bila obremenitev prevelika. 
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Slika 5.11: Izpad prve faze pri trifaznem sistemu s povratnim vodnikom 
5.2.2 Indukcijski stroj 
Drugi del je predstavitev indukcijskega stroja, kjer lahko z drugim izbirnim seznamom (angl. 
dropdown) izberemo simulacijo priključitve na vir sinusnih tokov – Nereguliran stroj (tokovni 
vir) ali pa regulacijo – Reguliran stroj.  
Omenimo najprej, da pri prikazih strojev uporabljamo simulacijo in ne realnega 
preračunavanja spremenljivk. Prikazani bodo približki realnih strojev, tako da se spoznamo s 
samim delovanjem, mejami regulacije ipd. Zato tudi niso prikazani prehodni pojavi ob 
spremembi veličin, ampak samo stacionarna stanja. Pri Reguliranem stroju so vhodne veličine 
v stroj regulirani tokovi. Ker te v primerno obliko spremeni in prilagodi pretvornik, je 
napajanje lahko poljubno, torej tokovno ali napetostno.  
Pri Nereguliranem stroju je pogostejši primer priključitve na napetostno omrežje, ker pa 
je za nas pomemben prikaz tokov, bomo smatrali, da ima stroj tokovno vzbujanje, torej se 
tokovi med obremenitvijo ne bodo spreminjali, ampak se bo v ozadju spreminjala napetost. 
Če bi hoteli prikaz priključitve na omrežje, kar je konstantno napetostno vzbujanje, pa bi 
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potrebovali za prikaz tokov še povezavo med napetostjo in tokom, torej impedanco stroja. V 
tem primeru bi se velikost tokov med različnimi obratovalnimi stanji spreminjala. Enako bo 
pri sinhronskem stroju. Na Nereguliranem stroju lahko opazujemo vpliv, ki ga ima na 
priključen stroj spreminjanje obremenitve. Po potrebi si prilagajamo tudi hitrost animacije, če 
je ta nekoliko počasna ali prehitra. Pri tem se moramo zavedati, da je to hitrost animacije in ne 
stroja oz. statorskega polja. Le-ta je pri vzbujanju vedno enaka, saj predstavlja priključitev na 
omrežje. Na tem prikazu je hitrost statorskega polja in statorskih tokov konstantna, saj je 
pogojena z ''navideznim'' tokovnim omrežjem. Ponavadi imamo v praksi opravka z realnim 
napetostnim omrežjem, vendar ga zaradi omenjene poenostavitve tu ne bomo opazovali. 
Glede na izbrano obremenitev se spreminja hitrost rotorja. Rotor začne zaostajati ali 
prehitevati statorsko polje, ki je posledica statorskega rezultantnega vektorja. 
Idealni prosti tek IS kaže slika 5.12, slika 5.13 pa spremembo pri obremenitvi, kjer začne 
rotor zaostajati za statorskim poljem. 
 
Slika 5.12: Idealni prosti tek IS (prisotna samo d komponenta toka) 
48 Program 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.13: IS: zgornja slika – neobremenjen stroj, spodnja slika – zaostajanje rotorja za statorskim poljem zaradi 
obremenitve 
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Pri Reguliranem stroju pa je drugače. Ker nam je omogočen nadzor nad strojem, lahko 
tam aktivno sodelujemo tudi pri spreminjanju hitrosti. Rotorska hitrost je taka, kot si jo 
izberemo, v odvisnosti od obremenitve pa se prilagajajo statorski tokovi, saj je vir osnovnih 
treh tokov pri tem pretvornik, ki te tokove in frekvenco prilagaja različnim dejavnikom. 
Pretvornik bo na naši simulaciji vedno dajal sinusne oblike osnovnih treh faznih tokov. Če 
povečamo hitrost stroja, se spremeni frekvenca tokov, kar se vidi na časovnem grafu na sliki 
5.15. Uporabimo princip, da vzdolžna komponenta d vpliva na vzbujanje, prečna q 
komponenta pa na navor, tako kot smo to opisali v teoriji. Ta oblika regulacije je znana pod 
imenom FOC – field oriented control. Poznamo tudi druge vrste regulacije, ki pa jih tu ne 
bomo predstavili. Zaradi velike časovne konstante, ki vpliva na počasnost spreminjanja d 
komponente, je regulacija podobna kot pri enosmernem stroju, kjer z eno komponento 
skrbimo za vzbujanje, z drugo pa za navor.  
Če spremenimo obremenitev, se bodisi poveča ali zmanjša q komponenta statorskega 
toka. Komponente d pri regulaciji ne spreminjamo zaradi velike časovne konstante. 
Spreminjamo jo samo v primeru, ko smo dosegli največjo vrednost hitrosti, tj. nazivno hitrost, 
pri dani maksimalni amplitudi osnovnih napetosti (če je stroj napetostno napajan). Te so 
ponavadi pogojene s pretvornikom ali omrežjem. Mi bi želeli večjo hitrost, ker pa napetosti ne 
moremo več višati, prilagodimo magnetno polje (ki je posledica toka). Hitrost lahko 
povečamo tako, da zmanjšamo skupno polje, kar storimo z zmanjšanjem d komponente toka. 
Pri tem pa se nam spremeni karakteristika navora; omahni in nazivni navor se zmanjšata. 
Prišli smo v področje slabljenja polja (field weakening). Ko na simulaciji dosežemo nazivno 
hitrost, lahko nadaljujemo v področje slabljenja polja na drsniku Hitrost rotorja. Tako se 
stroju hitrost lahko poveča za 4x. Ko premikamo drsnik, se hitrost povečuje nad nazivno, 
hkrati pa se približno obratno sorazmerno manjša magnetni sklep. Na simulaciji se zaradi 
poenostavitve obremenljivost ne zmanjša, zmanjša pa se d komponenta, in sicer obratno 
sorazmerno s povečanjem hitrosti. 
Slika 5.14 prikazuje povečanje treh statorskih tokov in posledično skupnega rezultantnega 
toka, ko obremenimo stroj. Trenutek obremenitve je označen z modro navpično črto. 
50 Program 
 
 
Slika 5.14: Časovni graf: obremenitev (modra črta) 
 
Slika 5.15: Časovni graf: obremenitev, povečanje hitrosti do nazivne, povečanje hitrosti nad nazivno hitrost 
(slabljenje polja) 
Na sliki 5.15 ob prvi modri črti obremenimo stroj. Komponenta q se poveča z nič na neko 
vrednost, d komponenta pa ostane enaka. Ob drugi modri črti povečamo hitrost do nazivne 
hitrosti, kar se vidi kot povišanje frekvence treh faznih vektorjev. Pri zadnji modri črti pa 
povečamo hitrost nad nazivno vrednost. Tu smo že v področju slabljenja polja. Zato smo 
morali zmanjšati d komponento toka in tako tudi skupno polje. 
 
Opozorimo, da so vsa razmerja pri simulacijah vzeti približki realnih strojev in kot taki le 
pripomoček za učenje in ponazoritev. To pa ne pomeni, da bi bili prikazi in razmerja različnih 
strojev istega tipa enaki našemu, saj so ti odvisni od samih parametrov stroja, stroji pa so 
narejeni za različna obratovalna okolja. V realnih strojih tudi ni možno obratovanje v 
idealnem prostem teku, kar je na simulaciji možno. Simulacija, kot že omenjeno, ponazarja 
stacionarna stanja brez prehodnih pojavov, v realnem stroju pa je nadzorovanje le-teh 
najpomembnejše, saj s tem določamo dinamiko stroja. Pri stroju so upoštevana naslednja 
razmerja in meje: 
Reguliran stroj: 
Stroj lahko obremenimo do omahnega slipa, posledično omahnega navora, ki je tudi v 
realnem stroju ponavadi meja, katere ne prestopamo. Takrat se stroj ob pasivnem bremenu 
začne ustavljati (če ni reguliran in je obremenitev prevelika), izgube se povečajo, izkoristek 
pa zmanjša. To se ponavadi zgodi pri slipu z vrednostjo približno 0,20-0,25. Za omahni slip 
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smo določili razmerje med d in q komponento v KSP 1:4, pri čemer se d komponenta do 
nazivne hitrosti ne spreminja. V neobremenjenem stanju, tj. idealnem prostem teku, stroj nima 
potrebe po zagotavljanju q komponente za premagovanje obremenitve, zato je takrat prisotna 
samo d komponenta. V realnem pa takega stanja ni mogoče doseči, saj je vedno prisotna neka 
obremenitev v obliki trenja in ventilacije. 
Pri slabljenju polja je upoštevana možnost štirikratnega povečanja hitrosti nad nazivno, 
pri tem pa se d komponenta manjša do neke minimalne vrednosti, ki je še dopustna. Ta 
vrednost je pri nas izbrana kot štirikrat manjša od nazivne vrednosti. 
Nereguliran stroj (tokovni vir): 
Stroj ima tokovno napajanje, zato se d in q komponenta prilagajata tej konstantni 
vrednosti. Vedeti moramo, da ponavadi stroj napetostno napajamo, kar pomeni, da bi se 
tokovi večali in manjšali, drugače pa bi se obnašali tudi d in q komponenti. Komponenta d bi 
se glede na parametre vsakič ustalila na neki približno enaki vrednosti, komponenta q pa bi se 
spreminjala v odvisnosti od obremenitve. Na prvi pogled je zato na naši animaciji lahko 
nekoliko nenavadno, da se hkrati spreminja tudi d komponenta, vendar je to, kar želimo na tej 
animaciji prikazati, jasno vidno; pri spreminjanju obremenitve se povečuje q komponenta in 
tako zagotavlja potreben navor. Izbira tokov in ne napetosti kot napajanja sledi iz samih 
enačb; na navor in dinamiko vpliva statorski tok. Ob izbiri napetost bi potrebovali še 
impedanco, če pa bi risali še napetostne vektorje poleg tokovnih, pa bi kaj kmalu postal 
celoten prikaz nepregleden. 
5.2.3 Sinhronski stroj 
Pri izbiri Sinhronskega stroja lahko dostopamo do podobnih parametrov kot pri indukcijskem 
stroju. Opazujemo sinhronski stroj brez izraženih induktivnosti s trajnim magnetom na 
rotorju. Tako imamo določeno že tudi smer rotorskega polja, ki ga ustvarja trajni magnet, vrti 
pa se s hitrostjo rotorja. Zato je obravnava sinhronskega stroja toliko enostavnejša, saj je KSP 
vezan na rotor, s tem pa nam ni treba preračunavati pozicije tega koordinatnega sistema. Iz 
enačb vidimo, da na navor vplivata samo q komponenta statorskega toka in fluks trajnega 
magneta. Ima pa d komponenta vpliv na vzbujanje, zato je najbolj uporabna, ko hočemo 
doseči hitrosti nad nazivno hitrostjo. Podobno, kot je bilo to pri indukcijskem stroju, moramo 
v tem primeru polje nekako zmanjšati. To lahko storimo z nasprotovanjem d komponente toka 
polju trajnega magneta. Ker pa je induktivnost statorja pri sinhronskem stroju majhna, je 
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velikokrat tako početje brez pomena, saj je potreben velik tok za opazno zmanjšanje 
magnetnega sklepa, kar se bo videlo tudi na animaciji. Sklep, ki ga ustvarja polje magneta in 
polje statorskega toka, je posebej označen in se lahko vključi s klikom na potrditveno polje 
Skupen vektor sklepa. Merilo za sklepe je drugačno kot merilo tokov, saj to ni ista veličina. 
Pri tem bomo predpostavili, da je na prikazu razmerje velikosti med tokovi in sklepi, ki jih ti 
tokovi ustvarijo, enako    . Taka vrednost je izbrana zato, da si olajšamo pregled. V pravem 
stroju pa tok skozi induktivnost ustvari še manjši sklep, gledano relativno na fluks magneta. 
Najprej opazujmo Nereguliran stroj (tokovni vir) in vpliv obremenitve na skupni statorski 
tok. Razmerje med d in q komponento se spreminja glede na obremenitev. Ko razmerje med 
fluksom magneta in skupnim sklepom doseže kot 90°, stroj pri povečevanju obremenitve 
omahne iz sinhronizma, saj je presegel svoj omahni navor. Kot med fluksom magneta in 
skupnim sklepom imenujemo tudi kolesni kot. To je tudi meja, do katere lahko spreminjamo 
obremenitev na realnem stroju, ki je napetostno napajan s kosinusnimi (sinusnimi) signali. 
Opozorimo še enkrat, da je tokovno napajanje prikazano samo zaradi lažjega spremljanja 
vektorjev. Ponavadi imamo na voljo napetostno napajanje. V slednjem primeru je potek 
spreminjanja tokov seveda drugačen. Tok je tisti, ki se prilagodi na dano obremenitev in zato 
ne bi imel konstantne vrednosti, kot je pri nas, ampak bi spreminjal velikost. Posledično bi v 
nestacionarnem stanju izgubil tudi sinusni potek signala. Ne glede na vse je meja kolesnega 
kota v obeh primerih enaka, saj imamo napajanje s sinusnimi signali. Pri napetostnem 
napajanju je spreminjanje kolesnega kota zaradi drugačnega spreminjanja toka drugačno in je 
sam kolesni kot in s tem meja obremenitve dosežena, ko tok zaradi obremenitve tako naraste, 
da se kolesni kot poveča čez 90°. Takrat se tokovi izjemno povečajo. Če tokovi niso že prej 
omejeni zaradi pregrevanja navitja, stroj izpade. 
V našem primeru bi stroj izpadel (kolesni kot 90°) šele v primeru, ko bi zelo povečali d 
komponento v nasprotni smeri, kot je smer polja. Tako stanje pa pri nas ni mogoče, saj je 
spreminjanje d komponente z željo zmanjšanja (ali povečanja) polja pri sinhronskem stroju, 
kjer je maksimalni tok konstanten, nemogoče. Magnetni sklep, ki nastane zaradi statorskega 
toka skozi induktivnost, je namreč izjemno majhen proti fluksu trajnega magneta. Zato bo 
naša meja obremenitve pri Nereguliranem stroju določena kar z vrednostjo, kjer dani stroj 
doseže največji navor, to je takrat, ko ima tok samo q komponento oz. je ta največja. 
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Ko stroj obremenimo, se hitrost rotorja ne spremeni, oziroma se spremeni samo v času 
prehodnega pojava. Zaradi obremenitve pa se rotor izmakne iz prvotne smeri, kar se vidi na 
sliki 5.16. Rotor je bil pred obremenitvijo poravnan s statorskim tokom.   
 
 
Slika 5.16: Pozicija rotorja se pri obremenitvi nekoliko izmakne iz lege statorskega polja, vendar rotor ne prične 
zaostajati 
 
Pri Reguliranem stroju upoštevamo načelo, da na navor vpliva samo q komponenta toka, 
zato iz pretvornika vedno vsiljujemo tak tok, da kaže v smeri q osi. Tako bomo vedno dosegli 
največji navor (slika 5.17).  
Ko pa želimo dosegati nadnazivne hitrosti, uporabimo slabljenje polja. Pri sinhronskem 
stroju se vidi že iz simulacije, da je zaradi majhne induktivnosti to dokaj težko, v resnici pa je 
induktivnost še veliko manjša. Komponenta q ostaja pri slabljenju polja enako dolga, d 
komponento pa večamo s ciljem zmanjšanja skupnega polja (slika 5.18). Vidimo, da za 
občutnejše zmanjšanje statorskega polja potrebujemo zelo veliko komponento v d smeri, 
posledično pa je velik tudi celotni statorski tok (slika 5.19). Za namene prikaza recimo, da 
ima stroj in pretvornik dovolj rezerve za take tokove, v realnem stroju pa tokove že prej 
omejimo na ustrezno vrednost. Komponenta d skupnega polja se zmanjša na     začetne 
vrednosti. 
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Slika 5.17: Obratovanje pod nazivno hitrostjo – povečujemo q komponento 
 
 
Slika 5.18: Obratovanje nad nazivno hitrostjo (slabljenje polja) 
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Slika 5.19: Slabljenje polja – skupno polje se opazno zniža šele pri velikih amplitudah d komponente toka 
5.2.4 Uvoz datoteke  
Zadnja možnost izbire v osnovnem izbirnem seznamu (angl. dropdown) je uvoz datoteke (Iz 
datoteke). Uvozimo lahko poljubne signale iz datoteke .txt. Ker to ni poseben format, jo lahko 
izvozimo iz večine simulacijskih programov, kjer lahko natančneje opazujemo prehodne 
pojave ali posebnosti strojev. Potrebna oblika za uvoz bo kasneje še podrobneje predstavljena. 
Uvažamo tri statorske tokove in pozicijo rotorja, pri čemer se zaradi lažjega transformiranja 
uvozita samo prva dva tokova, tretji pa se izračuna iz prvih dveh, tako da je vsota vseh treh 
enaka nič. 
 
Za zdaj je omogočen uvoz v obliki: 
 stolpci; 
o 1. stolpec - prvi statorski tok,  
o 2. stolpec - drugi statorski tok,  
o 3. stolpec - tretji statorski tok, ki se dejansko ne uporabi, ampak se 
preračuna v programu iz prvih dveh tokov,  
o 4. stolpec - trenutni kot rotorja v radianih; 
 stolpci morajo biti razmejeni s tabulatorjem; 
 ustrezna oblika z eksponentom, kjer je pika decimalno ločilo (npr. 
4.9184866e+00) 
Primer uvozne datoteke (od leve proti desni si sledijo veličine;              ): 
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   0.0000000e+00    0.0000000e+00    0.0000000e+00    0.0000000e+00  
   4.9184866e+00   -2.4257703e+00   -2.4927163e+00    2.3194848e-16  
   9.8199341e+00   -4.7762271e+00   -5.0437070e+00    1.4826161e-14  
   1.4703185e+01   -7.0510310e+00   -7.6521536e+00    1.6863400e-13  
   1.9567084e+01   -9.2498605e+00   -1.0317224e+01    9.4629180e-13  
   2.4410484e+01   -1.1372412e+01   -1.3038072e+01    3.6052653e-12  
   2.9232240e+01   -1.3418401e+01   -1.5813839e+01    1.0751569e-11  
   3.4031214e+01   -1.5387559e+01   -1.8643655e+01    2.7076527e-11  
   ... 
 
Na sliki 5.20 vidimo zagon in obremenitev indukcijskega stroja, ki je bila narejena v 
simulacijskem programu Matlab Simulink v sklopu vaj pri predmetu Pogonski sistemi z 
elektromotorji. Veličine po barvah ustrezajo prejšnjim prikazom. S črno barvo je označen 
rezultantni statorski tok, preostale barve pa pripadajo posameznim faznim statorskim 
tokovom. Tak program že veliko bolje zajame tudi dinamično obnašanje stroja. Končne 
zahteve pri uvozu datoteke niso bile definirane, zato je treba ta del še uskladiti z izvozom 
zunanjega programa (izvor podatkov). Posledično na sliki in na grafu v programu, kamor 
uvozimo podatke, še ni imenovanih veličin. Z uvozom zunanje datoteke smo hoteli prikazati, 
da je uvoz možen in primerjati razmerja in oblike veličin realnega stroja. Dodatne funkcije in 
možnosti delovanja so lahko tema nadaljnjega dela.  
 
 
Slika 5.20: Primer zunanje datoteke – časovni graf 
5.3 Opis posameznih funkcij 
V tabelah 5.1 in 5.2 so zapisane lastne funkcije programa in dogodki, ki se zgodijo ob 
uporabnikovem posredovanju v programu. Zraven je kratek opis funkcije/dogodka. Tu ne 
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bom predstavil posameznih spremenljivk in povezav med funkcijami, saj lahko bralec sam 
pregleda po kodi, kako se posamezni sklopi povezujejo med sabo.  
Program je dostopen na spletni strani laboratorija za regulacijsko tehniko in močnostno 
elektroniko (LRTME) Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Tam se lahko sname 
izdelano (.exe) datoteko.  
Ime funkcije/procedure Opis 
Init Inicializacija osnovnih spremenljivk in naložitev začetnega stanja 
Elementi_AtStop_Init Ponastavitev vrednosti gradnikov ob sprožitvi Stop procedure  
Stop Ustavi trenutno izvajanje 
Redraw Ponovno nariši sliko/e 
DolzineKoti_Init Ponastavi dolžine in kote vektorjev  
Reg_dolzine Upravljanje dolžin vektorjev pri načinu Reguliran stroj 
Reg_Koti Upravljanje kotov vektorjev pri načinu Reguliran stroj 
Spremembe_pri_Reg Sprememba in ponoven izračun pri načinu Reguliran stroj 
Ozadje Riši ozadje slike vektorjev 
RisiVektor Nariši vektor 
FromTockaToPoint Pretvori Tocko v Point 
Od_K Izračunaj pozicijo konca vektorja 
Tekst_Ob Nariši besedilo ob vektorju 
KS Nariši os koordinatnega sistema 
Legenda Nariši legendo (dolžine vektorjev, opis, relativna hitrost) 
Tekst_Izpis Izpis besedila v legendi 
ResizeAll Preračunaj nove dimenzije pri spremembi velikosti okna 
Risi_Kot Riši kot med vektorjema 
ARF transformacija iz trifaznega v poljuben dvofazni sistem 
ARF_Nazaj transformacija iz poljubnega dvofaznega v trifazni sistem 
MaxDolFind Poišči najdaljši vektor 
MaxDolFind2 Poišči najdaljši vektor  
ABC_Stator Izračun rezultantnega vektorja iz treh faznih vektorjev 
ABC_Clark Izračun ab0 vektorjev iz treh faznih vektorjev  
 
Tabela 5.1: Funkcije in procedure programa (1. del) 
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Ime funkcije/procedure Opis 
TM_in_Skupni_SS Izračun skupnega vektorja sklepa in fluksa trajnega magneta (SS) 
Spremembe_pri_Nereg Sprememba in ponoven izračun pri načinu Nereguliran stroj 
ABC_ARF Izračun dq0 vektorjev iz treh faznih vektorjev 
ABC_Risi Riši tri fazne vektorje 
Parts_Risi Riši konstrukcijo rezultantnega vektorja 
Skupen_Risi Riši rezultantni vektor 
Clark_Risi Riši Clark vektorja (a, b) 
DxQx_Risi Riši Park vektorja (d, q) 
Rotor_Risi Riši pozicijo rotorja 
TM_Risi Riši fluks trajnega magneta 
Skupni_SS_Risi Riši skupni sklep statorja pri SS 
DQsklSS_Risi Riši komponenti sklepa pri SS, ki sta posledica statorskega toka 
ArcTang Izračun ArcTan 
SimCos_Data Naloži podatke za simetrične kosinus signale 
LoadFile_Data Naloži podatke iz datoteke 
Dat_oblika_to_extended Pretvori iz oblike zunanje datoteke v obliko programa 
Check2pi Preveri in popravi kot, da je v območju 0 do 2pi 
SledDolzina Riši sled rezultantnega vektorja 
RisiGraf Riši časovni graf (ozadje ...) 
RisiGrafVektor Riši vektor na časovni graf 
PretvorbaZaGraf Pretvorba števila točk pri uvozu datoteke (če veliko št. točk) 
SetTextFakul Nariši besedilo pri logotipu fakultete 
SetTo1000Points Ponastavi število točk na 1000 
 
Tabela 5.1: Funkcije in procedure programa (2. del) 
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Ime dogodka Opis 
CheckBoxFixedZoomChange Aktivno prilagajanje povečave/fiksna povečava 
CheckBoxPrikazChange Sprememba prikaza vektorjev 
DatotekaClick Klik na gumb Datoteka za uvoz zunanje datoteke 
FormClose Dogodek, ko formo zapremo 
FormDestroy Sprosti spremenljivke ob zaprtju forme 
FormResize Sprememba velikosti okna 
ComboBoxIzbiraRegNeregChange Sprememba izbire izbirnega seznama (angl. dropdown) 
ImageVektMouseDown Klik miške na sliki vektorjev 
ImageVektMouseMove Premik miške na sliki vektorjev 
ImageGrafMouseDown Klik miške na sliki časovnega grafa 
ImageGrafMouseMove Premik miške na sliki časovnega grafa 
ButtonStopClick Klik gumba Stop 
FormCreate Dogodek ob kreiranju forme 
ButtonStartClick Klik gumba Start 
TimerTimer Proženje ure 
TrackBarLengthChange Sprememba dolžine vektorja 
TrackBarDolSledChange Prikaz sledi rezultantnega vektorja  
TrackBarSplTransfChange Sprememba pri splošni transformaciji 
TrackBarObr_SpeedRegChange Sprememba obremenitve ali hitrosti  
TrackBarSpeedNeregChange Sprememba hitrosti  
 
Tabela 5.2: Dogodki (angl. events) programa 
5.4 Omejitve pri uporabi programa 
Program je bil pisan v Lazarus IDE v Windows okolju. Za Windows okolje je tudi narejena 
.exe datoteka. Za ostale platforme .exe datoteka ni narejena, niti ni bilo preverjeno, kako se 
programska koda obnaša na drugih sistemih. Načeloma pa se lahko program preprosto 
prevede na drugo ciljno platformo brez spreminjanja kode, saj to omogoča sam Lazarus. 
Potrebne spremembe nastavitev in ostale informacije so dostopne na [9]. 
Program pravilno deluje na ločljivostih ekrana, večjih od 768 x 1024. To je tudi najmanjša 
in začetna velikost ob odprtju programa. Tako so še vedno prisotni vsi gumbi in ostali 
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gradniki. Programsko okno se lahko poljubno poveča. Delovanje programa je omejeno na 
osnovno nastavitev dpi v Windows okolju (96dpi). Zato naj ima uporabnik za pravilen prikaz 
v Windows okolju nastavljeno osnovno velikost besedila in ostalih gradnikov. Postopek 
nastavitev kaže slika 5.21. 
 
 
 
 
 
Slika 5.21: Nastavitve za delovanje programa 
V programu so velikosti vektorjev in razmerij pri spreminjanju parametrov izbrane tako, 
da kar najbolj nazorno prikažejo stanje. Ta razmerja so že bila podrobneje opisana pri 
posameznih strojih.  
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6 Zaključek 
V okviru diplomske naloge sem izdelal program, ki preko grafične animacije prikaže 
dogajanje v elektromehanskih strojih. Uporabnik lahko preko gradnikov programa poseže v 
delovanje stroja in opazuje odziv. V prejšnjih poglavjih smo videli, se prikazi na animaciji 
programa ujemajo z opisano vektorsko teorijo. Ker prikazi niso prave simulacije, imajo 
seveda tudi pomanjkljivosti, saj ne prikazujejo dejanskega stanja. Premiki stroja od enega 
stacionarnega stanja do drugega so takojšnji. Prehodni pojavi niso zajeti, saj bi za to v ozadju 
potrebovali preračunavanje enačb stroja v realnem času. Ker že obstajajo podobni programi za 
simulacijo dinamičnih stanj delovanja (npr. Matlab Simulink) prav s tem namenom, smo se tu 
omejili samo na prikaz stanj, ki olajšajo nadzor stroja in pomembno vplivajo na vektorsko 
regulacijo (FOC metoda). Ker je omogočen uvoz iz zunanje datoteke, lahko spremljamo 
vektorje in veličine na časovnem grafu tudi na zahtevnejših primerih. S tem je omogočen 
vpogled v realen stroj in pregled dogajanja v realnih razmerah. Te razmere in oblike strojev so 
seveda zelo različne, zato bodo dejanski poteki precej drugačni od poenostavljenega stanja, ki 
smo ga prikazali mi. 
Predstavljeni teoriji smo tako dali dodaten pripomoček, ki uporabniku pomaga pri 
spoznavanju z njo in pri razumevanju dogajanja v strojih. Pri tem naj bo uporabnik pozoren 
na omejitve in posebnosti prikaza programa, ki so bile omenjene.  
Program se lahko naknadno še dopolni in spremeni, da zajema še kakšno drugo stanje, 
drug stroj ali omogoča več funkcij za uporabnika.  
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